HSK

“Giicii Kalitesinde”

dinamigi

Uhendislik hesaplamalarinda, akiskan dav-

ranisinin dogru tespit edilmesi oldukga

onemlidir. Analitik yontemlerle direkt olarak
hesaplanamayan kompleks modellerde, isi transferi,
basing kayiplari, akis hizlar gibi verilerin nimerik
yontemlerle, parcanin tasarim asamasinda iken
belirlenmesi, zaman ve maliyet agisindan Ureticiye
onemli avantajlar saglamaktadir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (Computational
Fluid Dynamics-CFD), ilgili alanda detayli hesap-
lamalarin yapilabildigi, akis alani ve diger fiziksel
detaylarin gosterilebildigi, bilgisayar tabanh bir
muhendislik yontemdir. CFD analizlerinin sonuclari,
Simiilasyon Tabanl Uriin Tasarim siirecinde (iriiniin
calismasini, varsa problemleri bilgisayar ortaminda
simile etmeye ve Uriin performansini optimize
etmekte 6nemli faydalar saglar.

Mihendislik hesaplamalarinda, akiskan davranisi-
nin dogru tespit edilmesi oldukca 6nemlidir. Analitik
yontemlerle direkt olarak hesaplanamayan kompleks
modellerde, isi transferi, basing kayiplari, akis hizlari
gibi verilerin nimerik ydontemlerle, parcanin tasarim
asamasinda iken belirlenmesi, zaman ve maliyet
agisindan Ureticiye 6nemli avantajlar saglamaktadir.

hesaplamah alaskanlar
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Cok fazh akiglar, newtonian veya newtonian
olmayan akislar, kati-sivi etkilesim analizleri, ileri
tirbulans modelleri, donen parcalarin analizleri gibi
bir cok uygulamada CFD, dogru ve hizli sonug elde
etmenizi saglar.

Akiskanlar mekanigi ile ilgili hesaplamalar, uzay
ve havacilik, otomotiv, kimyasal prosesler, 1sitma,
sogutma, havalandirma, biyomedikal ve gemicilik
gibi bircok endustriyel alanda karsimiza ¢cikmaktadir.




Mekanik Uygulamalar

Medikal cihazlar

Isitma, sogutma, havalandirma sistemleri

Motor sogutma sistemleri
Jet motorlari ve turbomakinalar

Aerodinamik ve hidrodinamik gévde tasarimi

Giris ve egzost sistemleri

Yakit sistemleri

Transmisyon sistemleri

Frenler, kavramalar

Termostatlar

Valfler

Pompalar

Kompresorler

Fanlar

Isi degistiriciler

Firinlar, ocaklar

Sogutma sistemleri, dondurucular
Tesisat sistemleri

Sulama, yagmurlama sistemleri
Atik isleme ve aritma sistemleri
Kimyasal, gida, malzeme prosesleri
Jenerator sistemleri

Yakit hiicreleri

Askeri savunma sistemleri

Elektronik Uygulamalar

Kabin tasarimi

Fan tasarimi, yerlesimi

Cihaz seviyesi tasarim

Sistem seviyesi tasarim

Hava ve su sogutmali sistemler

Sistem seviyesi “heatpipe” simulasyonlari

Telekomunikasyon sistemleri
Bilgisayarlar ve ¢evre birimleri
Gug kaynaklari

Projektorler

Tuketici elektronigi

Medikal elektronik

Askeri elektronik

Otomotiv elektronik
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Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi’'nin Adimlari

Birincil Adimlar (Pacing items):

+ CozUm aglan (Grids)

« Turbulans (Turbulence)

« Bilgisayar Donanimi (Computer Hardware)

+ COzUm yontemleri (Solution Methodologies)

ikincil Adimlar (Secondary items):

+ COzim aglari (Complex Geometry Definitions)

« Onceki- ve Sonraki- isleme (Pre- and Post-
Processing): Tecplot, Fieldview, Ensight, ...

« Algoritmalar (Algorithms)

Akiskanlar Dinamigi Denklemleri

Boltzman
Surekli
Navier-Stokes
Agdasiz
Euler
Girdapsiz
Full Potential

Dogrusal

WU

Wave Equation or
Prandtl-Glauert Equation

Sikistirilamaz

Laplace Equation
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Hesaplamali akiskan dinamigi nerede kulanilir

ve ne zaman tercih edilir?

« Hesaplama ve tasarim calismalarinda

+ Benzetim tabanli tasarim

« CFD deneysel akiskan dinamigine gore daha
maliyet-etkindir ve sonucu daha ¢abuk ulasilabilir

« CFD ilgilenilen akis bolgesi icinde
deneysele gore daha ayrintili incelenebilir ve
degerlendirilebilir veriler sunar, deney
esnasinda 6lclilemeyen, gozlemlenemeyen
pek cok veriye hesaplamali akiskanlar
dinamigi ile ulasilabilir

« Deney yapilmasinin gii¢ ya da imkansiz
oldugu fiziksel olaylarin modellenmesi

« Tam olgek benzetimler; 6rnegin gercek
denizalti Gzerindeki, gesitli kule konumlarinin,
pervanenin akustik nitelikleri tGzerindeki
etkisinin incelenmesi gerekli olsa bu verilere
deney yoluyla ulasmak hemen hemen imkansiz
olurdu.

« Cevresel etkiler; 6rnegin 6ngoriilen bir
kasirganin gemi Ust yapisi Uzerindeki etkisi
incelenmek istendiginde,

- Tehlikeli olaylar; patlamalar, radyasyon,
kirlenme gibi

- Fizik; yildiz gelisimi, karadelikler vs.

« Akiskan fizigi hakkinda yeni kuramlarin
gelistirilme calismalarinda

HVAC UYGULAMALARINDA CFD ANALIz

Hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulamalari
Isitma-sogutma-havalandirma sektériinde de 6nemli
bir yer teskil etmektedir. HSK'nin bu konuda yapmis
oldugu calismalar mevcuttur ve yeni calismalar da
hizla devam etmektedir.

HVAC Bilesenlerinin maliyet oranlari

Pompa
2% Ik yatirim
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Sekil 1: Klima Santrallerinde Maliyetler
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HVAC sektoriinde klima santralleri, genel olarak
hava sartlandirma Uniteleri olarak tanimlanabilir.
Kullanim amaci; kapal bir mekana istenilen sicakhk
ve nem degerlerinde filtrelenmis temiz hava sag-
lamaktir. Fakat sartlandirma esnasinda hava, farkli
klima santrali bilesenleriyle karsilasmakta, dolayisi ile
her karsilastigi engel bir basing diisimu olusturmak-
tadir. Basing diisiimlerinin yiksek olmasi ise daha
blyilk gli¢ gerektiren motor secimine sebebiyet
vermektedir. Dolayisi ile i¢ kayiplar azaltildiginda
kapasiteler kiiclilecek, daha dusilik eneriji tiketen
klima santralleri tasarlanabilecektir.

HSK'nin, “Klima Santrallerinde ¢ Basing Kayipla-
rinin Azaltilmasi” projesinde kullanilan CFD analiz
programi olan FLUENT, karmasik geometrideki akisin,
ISI gegisinin ve yanma gibi kimyasal reaksiyonlarinin
modellenmesi icin gelistirilmis bir bilgisayar progra-
midir. Coziimlemek Uizere ele alinan geometrinin (g
boyutlu hiicre yapisi olusturularak sayisal ¢oziimle-
me yapma imkani saglar.

Sayisal ¢oziimleme asagidaki asamalardan olus-
maktadir:

1. Modelleme hedeflerinin tayini: Modelden istenen
sonuclar nelerdir ve nasil kullanilacaklar? Modelden
istenilen hassasiyet nedir?



2. Sayisal ¢6ziimleme modelinin se¢imi: Modelle-
necek fiziksel sisteminin belirlenmesi, Coziimleme
bolgesinin baslangi¢ ve sonunun belirlenmesi, Sinir
sartlarinin saptanmasi, Problemin iki veya ti¢ boyutlu
modellenmesinin belirlenmesi, Uygun grid yapisinin
secilmesi.

3. Fiziksel modellerin secimi: Akisin laminer olup
olmadiginin belirlenmesi. Isi gecisinin dneminin
belirlenmesi. Akisin sikistirilabilir olup olmamasinin
belirlenmesi.

4. C6zUm metodunun tayini: Problem mevcut ¢6-
zimleyici kullanilarak ¢6zilebilir mi? Problemin
yakinsama zamani nedir?

Problemin 6nemli 6zellikleri belirlendikten sonra
yapilacak islemler asagida siralanmistir:

1. Model geometrinin olusturulmasi

2. Modelin ag yapisinin (mesh) olusturulmasi

3. Iki veya (¢ boyutlu model icin uygun ¢éziimleyi-
cinin calistinlmasi

4. Gridin kontrolu

5. Cozlimleyici se¢imi

6. Cozim modellerinin secimi: laminer veya turbu-
lansli, kimyasal bilesenler veya reaksiyonlar, isi gegis
modelleri. ilave modellerin tanimlanmasi: fanlar, isi
degistiricileri vb.

7. Malzeme Ozeliklerinin belirlenmesi

8. Sinir sartlarinin belirlenmesi

9. C6zUm kontrol parametrelerinin ayarlanmasi

10. Akis alaninin baslatiimasi

11. ilk ¢bziimlemenin yapilmasi

12. Sonuclarin degerlendirilmesi

13. Sonuglarin kaydedilmesi

14. Gerekliyse grid yapisi iyilestirilmesi veya sayisal/
fiziksel modelin gozden gecirilmesi.
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FLUENT
Numerical solution
of flow equations

[

FLUENT

Visualization/

dat lysis
FLUENT ==

Automatic grid
adaption

PRE-PROCESSING

SOLVING POST-PROCESSING

Geometriyi ¢cizmek ve ag yapisini olusturmak
icin GAMBIT programi kullanilmaktadir. Ag yapisi
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olusturulurken iki parametre 6nem kazanmaktadir.
Bunlar hticre sayisi ve grid yogunlugudur. Yapilacak
modellemede kritik noktalarda gridin yogun olmasi,
diger noktalarda ise kaba ag yapisi olusturulmasi
gerekmektedir. Bu sekilde geometri optimum hiicre
yapisina bolinip optimum ¢6zim zamani elde
edilebilir. Bunlarin disinda, ag yapisi olusturulurken
kullanilan hiicre elemani da 6nem kazanmaktadir.
GAMBIT bu konuda cesitli eleman tipleri tanimla-
maktadir. En genel olarak li¢ boyutlu geometri icin
iki hiicre elemani tipi kullanilmaktadir. Bunlar ticgen
yuzeylere sahip tetrahedral elemanlar ve dortgen
yuzeylere sahip hexahedral elemanlardir.

Calisma irdelenecek olur ise; Solidworks progra-
minda cizilmis olan santral bolimleri Gambit prog-
ramina okutulmustur. Gambite aktarilan geometri
Uzerinden 6lcu alinarak, ilgili hiicre Gambit progra-
minda tekrar cizilmistir. Cizilen geometri hiicrelere
ayrilmis (meshlenmis) ve sinir sartlan girilmistir. Bu
islem her hiicre icin ayri ayr yapilmistir. Elde edilen
geometri kaydedilmis ve mesh yapisi ile birlikte
“export” edilmistir. Gambitte olusturulan meshlenmis
geometri Fluent programina okutulmus ve daha
once tanimlanmis 6zellikleri kontrol edilmistir. Geo-
metrinin ag yapisinin uygunlugu kontrol ettirilmistir.
Fluent programinda ilgili modeller secilmistir. ilgili
hlcrenin modellenmesi icin gerekli sinir sartlari in-
celenmis ve gerekli veriler tespit edilmistir. Model
Fluent programinda kosturularak, ¢ikan sonuclar
irdelenmistir.



CFD iLE ISITMA VE SOGUTMA HUCRESIi ANALIZi

Hlcre 1sitma, sogutma bataryalar ve damlacik
tutucudan olusmaktadir (Sekil 1). Isitma ve sogutma
bataryalarinin gercek geometrileri ¢izilmemis, ger-
cek bataryalarda olusan basing kaybini olusturacak
sekilde radyator sinir sarti olarak modellenmistir.
Damlacik tutucunun gercek geometrisi modelle-
mede kullanilmistir. Bataryalarin 6zellikleri Tablo
1'de verilmistir.

Isitici Sogutucu
Batarya Batarya
Kuru Termometre Girig Sicakhg (°C) -1.35 33
Kuru Termometre Cikis Sicakhigi (°C) 16.7 26
Hava Tarafi Basin¢ Kaybi (Pa) 30 87

Tablo 1: Batarya Ozellikleri

Sekil 1: Isitma ve sogutma hiicresinin mesh yapisi

(a) Yatay diizlemde
hiz dagilimi

(a) Yatay dizlemde
hiz dagilimi

(b) hava giris kesitinde
hiz dagilimi

(b) hava giris kesitinde
hiz dagilimi
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(c) Statik basing (c) Statik basing
degerleri degerleri
Sekil 2: Sekil 3:
Isitma sogutma Isitma sogutma huicresi
hicresi (orjinal) (yeni geometri, sicak ¢6ziim)

Sekil 2a'da yatay duzlemde hiz dagilimi verilmistir.
Hava hizinin isitici batarya dncesinde daha dusik
oldugu, 1sindiktan sonra bir miktar artigr gorul-
mektedir. Geometrideki kesit genislemelerinde 6li
bolgeler olustugu gorilmektedir (daire ve dortgen
ile gosterilen kisimlar). Akista yon degistirmeler
olusturmak amaciyla kesiti diizenlenmis olan dam-
lacik tutucunun bazi kisimlarinda ¢ok dusik hizlar
olusmaktadir. Giris disey diizlemindeki hiz dagilimi
Sekil 2b’de verilmistir. En dis kenarlarda havanin
durgun oldugu, i¢ kisimlara dogru artarak en buyuk
hiz degerine ulastigr gorulmektedir. En buylk hiz
degeri bant seklinde kenarlara yakin olusmustur.
Merkeze dogru ilerledik¢e hiz diismekte homo-
jen dagihm olusmaktadir. Sekil 2c’'de sematik sekil
uzerinde hicrenin ortasindan gegen yatay ¢izgi
boyunca statik basing degerlerleri verilmistir. En fazla
basing kaybinin sogutma bataryasinda gerceklestigi
gorilmektedir.

Sekil 3a'da yeni geometride sicak durum igin
yatay dizlemde hiz dagihmi verilmistir. Sekil 2a’'da
verilen hiz dagilimi ile kiyaslandiginda hticre giris
ve cikisinda yapilan geometrik degisikliklerin 6lu
bolgeleri ortadan kaldirdigi goérilmektedir (daire
icindeki kisimlar). Diger gegis bolgelerinde genisle-
me ve daralmanin etkisi ile hiz dagiliminin etkilendigi
gorulmektedir. Konik gecisler olusturuldugunda Gst
kisimlarda kalan koseli kisimlar 6l bolgeler olus-
turmaktadir (dortgen icindeki kisimlar). Giris diisey
duzlemindeki hiz dagihmi Sekil 3b’de verilmistir.
Sekil 2b’'de verilen orijinal geometride hticre giri-
sinde hiz dagilimi ile karsilastinldiginda acili gegisin
olusturuldugu geometride hiz dagiliminin daha
homojen oldugu gorulmektedir. Orijinal geomet-
ride kenarlarda meydana gelen dusuk hiz ve bant
seklinde olusan hiz kademelesmesinin bu ¢6zimde
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oldukca dar bir kisma indirgendigi gorilmektedir.
Giris kesitindeki acili geometri hiz dagihminda ho-
mojenligi arttirmistir.

Bazi hesaplamali akiskan dinamidi tabirleri ve bunlar icin kulanilan
Tiirkce karsiliklari

Sekil 4'te sogutma durumu igin orijinal ve yeni GACTE G ERETTDIIENTER - Hesaplamali Akiskan Dinamigi
geometrideki statik basing degisimi verilmistir. Isitma
coziimiinde oldugu gibi en fazla basing kaybinin DR ENE TR ETEES  Deneysel Akiskan Dinamigi
sogutma bataryasinda gerceklestigi gorilmektedir. s Grisiem
Postprocessing Sonislem
il ?? | Grid Orgii
e w? iii:i i b, Mesh Orgii
E E E E E Structured Diizenli
U] — Ji'—'i_, i i Unstructured Serbest
2 110 25 0 o7 a1 2 :
Domain Etki alani
(a) Orijinal geometri (b) Yeni geometri Computational domain Hesaplama alani

Sekil 4. Statik basin¢ degerleri (soguk ¢6ziim) et Wi Ll s

Adaptive Uyarlanmig

Mesh refinement Orgii iyilestirme
Isitma ve sogutma hiicresindeki profiller 6l

bolgelerin olusmasina ve statik basing degerinde
kayiplara sebep olmaktadir. Hiicre giris ve ¢ikisinda
ve hiicre icindeki gecis bolgelerinde acili yapinin
kullanimi 610 bolgeleri azaltmis, hiicre girisinde daha Simulation Benzetim
diizglin hiz dagilimi olusmasini saglamistir.
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bunlar biliyor musunuz?

Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginin
Zaman icinde Gelisimi

+ 1920'ler; ilk temeller, sayisal analiz arastirmalarinin baslamasi

+ 1950'ler; temel gelismeler, 6nemli sayisal yontemler gelistirilmesi

+ 1960’lar ve 70'ler; hizli gelismeler, cok sayida HAD algoritmasinin gelistirilmesi

« 1980’ler; gercek uygulamalarin baslamasi, ilk hava dinamigi ¢6ziimlerinin gercek uygulamalar igin
denenmesi, arastirmacilar kendi konularina yonelik uygulamalar icin kendi yazilimlarini meydana
getirilmesi

+ 1990'lar; ticari yazilimlar, teknoloji belirli bir seviyeye eristiginden, gerek genel amacli uygulamalar
gerekse 6zel amagh uygulamalar icin pek ¢ok ticari yaziim gelistirildi ve piyasaya sirtlmesi

+ 2000'ler; kullanilmasi kolay ve mevcut bilgisayar destekli tasarim sistemlerine gomili otomatik
ticari yazihmlarin ortaya ¢ikmasi
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bulmaca

Asagidaki tanimlara karsilik gelen kelimeleri Y AN A L i T i K
bulunuz. Kelimeler yukaridan asagiya, asagidan A M E S H C F D O
yukariya, saga-sola yatay ve her ydonde capraz K AW D A R L T M
sekilde bulunabilir. Ayni harf birden fazla keli-
menin ortak harfi olabilir. KALAN HARFLERDEN PN TP o e
OLUSAN KELIMEYi BULUNUZ. T E O R | K E B L
V A N G F A N M E
A S I N | R T A K
1) CFD analizde ag yapisi L L A K I s i 6 s
2) Hemen kavranamayan, ¢6zim{,
. F Z A K S I K A
kavranmasi gli¢ olan; karmasik
3) Fluent ¢izim programi
4) Newton'un viskozite kanununa uyan 10) Sihhi tesisatta iki boruyu dondirmeden
akiskanlara verilen ad birbirine baglanmasini saglayan
5) Akma isi veya bicimi baglanti pargasi
6) Manuel veya uzaktan kontrolle 11) Kendilerine 6zgu bir bicimleri olmayip
(elektrik veya pnomatik olarak) hava, su, icinde bulunduklari kabin bicimini
hidrolik gibi akiskanlarin yolunu agip alan (sivi veya gaz), seyyal, likit.
kapayan, yon degistiren musluk 12) Tartida agirhgi az gelen, yegni, agir karsiti
benzeri alet 13) Bir CFD analiz programi
7) Enerji Gretmek icin yakilabilen herhangi 14) Cozumsel, cozimlemeli, tahlili
bir madde 15) Bir seyin yayilabilecegi ya da
8) Hesaplamali akiskanlar dinamigi genisleyebilecedi son ¢izgi, ug
kisaltmasi (ing) 16) Uygulama disinda kalan, akla dayanilarak
9) CFD analizde ¢6ziim agi ileri stirtlen dusuince
Onceki bulmacanin ¢éziimii E(K o
1) FIRCASIZ 11) FIRCALI S
2) TERMISTOR 12) SENKRON (e e
3) CEMEP 13) SEBEKE (P A
4) IEC 14) ELEKTRIK (A N A
5) RULMAN 15) SAFT (s A R
6) ADIM 16) SERVO AN A
7) PAKO 17) D
8) SARGI SE L
9) KONVERTOR Kelime: L A
10) ANAHTAR STATOR R 6 T

Hazirlayanlar
Sefa BULUT - HSK AR-GE Bas Mithendisi - Merve UNVEREN - HSK AR-GE Miihendisi



